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摘要 :【 目 的 ] 通 过 比较 禾 谷 缕 管 蚜 Rhopalosiphum padi 两 种 生活 史 ( 全 周期 型 和 不 全 周期 型 ) 及 5 
FEFA (AAE AAIE HEIT MEES Ao E MEA) 成 是 复眼 外 部 形态 ,分 析 了 其 视觉 能 
力 差异 ,为 进一步 探索 禾 谷 缕 管 蚜 生殖 转换 及 寄主 搜寻 机 制 提 供 参 考 。[【 方 法 ] 利 用 扫描 电镜 技 
术 , 观 察 全 周期 型 和 不 全 周期 型 禾 谷 缕 管 蚜 无 起 孤 肉 蚜 及 其 低温 短 日 照 (12%C， 光 周期 8L: 16D ) 诱 
导 条 件 下 全 周期 型 所 产 5 种 蚜 型 成 蚜 的 复眼 外 部 形态 。[【 结果 】] 禾 谷 缕 管 蚜 成 蚜 复 眼 着 生 于 头 部 
触角 基部 , 呈 卵 圆 形 , 小 眼 间 无 感觉 毛 。 全 周期 型 和 不 全 周期 型 秒 谷 缕 管 蚜 无 起 孤 肉 蚜 的 复眼 大 小 
(长 轴 直 径 及 短 轴 直径 ) 、 复 眼 绝 高 小 眼 数 量 和 小 眼 直 径 均 没有 显著 差异 。 而 这 5 个 复眼 指标 在 
低温 短 日 照 诱导 全 周期 型 不 谷 缕 管 蚜 产 生 的 5 种 蚜 型 的 成 蚜 中 均 存 在 显著 性 差异 ,其 中 , 雄 蚜 、 有 
翅 孤 只 蚜 和 产 雌 性 母 的 复眼 区 域 较 大 ,小 眼 数 量 较 多 ;雌性 蚜 的 复眼 区 域 最 小 ,小 眼 数 量 也 最 少 。 
[ 436] 综合 以 上 指标 结果 ,推测 5 种 蚜 型 的 视觉 能 力 由 大 到 小 是 : 雄 蚜 > 有 起 孤 只 是 > 产 峻 性 
母 > 无 翅 孤 峻 是 > 雌性 是。 复眼 和 小 眼 的 这 些 差 异 可 能 与 禾 谷 缮 管 蚜 生殖 转换 及 寄主 搜寻 存在 一 
关键 词 : RAAE, 生殖 方式 ; 蚜 型 ; 复眼 ; 形态 ; 扫描 电镜 
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External morphology of the compound eye of Rhopalosiphum padi 


( Hemiptera: Aphididae) observed using scanning electron microscopy 
GUO Xin, PENG Xiong, YANG Zhuo-Lin, CHEN Mao-Hua” (State Key Laboratory of Crop Stress 
Biology for Arid Areas, Key Laboratory of Crop Pest Integrated Pest Management on the Loess Plateau of 
Ministry of Agriculture and Rural Affairs, College of Plant Protection, Northwest A&F University, 
Yangling, Shaanxi 712100, China) 

Abstract: [ Aim] This study aims to analyze the difference in the visual ability of Rhopalosiphum padi 
adults by comparing the external morphology of compound eyes of five different forms ( winged 
virginoparae, wingless virginoparae, male, oviparae and gynoparae) and wingless virginoparaes from 
holocyclic and anholocyclie life cycles, so as to provide a basis for further exploring the reproductive 
transformation and host searching mechanism of R. padi. [Methods] The external morphology and types 
of compound eyes in holocyclic and anholocyclic wingless virginoparae of R. padi and adults of five forms 
produced by the holocyclic aphids at low temperature (12?C) and short photoperiod (8L: 16D) were 
observed using scanning electron microscopy (SEM). [Results] The compound eye of adult R. padi is 
oval and located at the base of antenna in the head, without sensory hairs in the separation of 


ammatidias. There is no significant difference in the size (long axis diameter and short axis diameter) 
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and arc height of compound eyes ，the amount of ommatidia and the diameter of ommatidium between 


holocyclic and anholocyclic wingless virginoparae of R. padi. However, there are significant differences 


in the size and arc height of compound eyes, the amount of ommatidia, and the diameter of ommatidium 


among the five forms of R. padi with holocyclic life cycle at low temperature and short photoperiod. 


Male, winged virginoparae and gynoparae have larger compound eye area and a larger number of 


ommatidia than wingless virginoparae and oviparae, and oviparae has the smallest compound eye area and 


the lowest number of ommatidia. [ Conclusion] Combining the results of the five parameters, it was 


assumed that the visual ability of the five forms of R. padi from strong to weak is as below: male, winged 


virginoparae, gynoparae, wingless virginoparae and oviparae. The variances in compound eyes and ocelli 


might be associated with reproductive transformation and host searching of R. padi. 


Key words: Rhopalosiphum padi; reproductive mode; aphid form; compound eye; morphology; 


scanning electron microscopy 


视觉 是 生物 获得 外 界 信息 最 直接 的 来 源 之 一 ， 
也 是 生物 体 最 重要 的 感觉 之 一 。 在 昆虫 中 ,除了 一 
些 内 寄生 昆虫 以 及 长 期 生活 在 地 下 的 昆虫 种 类 , 绝 
大 部 分 昆虫 具有 视觉 能 力 (Buschpeck,，2014 ) 。 视 
觉 在 昆虫 寻找 寄主 植物 .寻找 配偶 、 避 敌 、 休 眼 ` 清 育 
等 行为 中 有 重要 的 作用 (Kelber et al., 2003 ; Zhao et 
al., 2009; Tamaki et al., 2013) 。 昆 虫 有 高 度 发 达 
的 视觉 感知 能 力 和 与 之 相 适 应 的 形态 结构 特征 ,其 
过 不 同 的 视觉 器 官 来 感受 光线 ,昆虫 视觉 需 官 主 
要 包括 复眼 (compound eye) 和 单眼 (ocellus) 
( Chapman et al., 2005) 。 复 眼 是 昆虫 最 重要 的 视觉 
需 官 ,其 存在 于 绝 大 多 数 昆虫 的 成 虫 和 不 完全 变态 
类 昆虫 的 若虫 和 稚 虫 中 ( 彩 万 志 , 2001). AZ HR EH JL 
百 甚至 上 万 个 小 眼 (ommatidium) 组 成 。 小 眼 呈 六 角 
JE ,每 一 个 小 眼 都 是 一 个 高 度 分 化 的 独立 的 视觉 单 
位 。 小 眼 数目 的 多 少 在 一 定 程 度 上 决定 了 昆虫 视觉 
能 力 的 高 低 。 昆 虫 复 眼 最 主要 的 功能 是 空间 分 辩 
力 , 可 辨别 近 距 离 特 别 是 运动 中 的 物体 ,这 与 复眼 小 
眼 的 数量 和 相 邻 小 眼 间 光 轴 角度 有 关 ( Land. and 
Nilsson, 2002) 。 一 般 来 说 ,复眼 体积 越 大 ,小 眼 数 
量 越 多 , 相 邻 小 眼 间 角 越 小 ,获得 的 图 像 也 就 越 清 
晰 。 昆 虫 复 眼 可 感受 光谱 范围 约 为 253 ~ 700 nm, 
其 中 感受 短 光 波 能 力 较 强 , 对 长 光波 敏感 性 较 差 
( 刘 军 和 和 赵 紫 华 ，2017 ) 。 昆 虫 单眼 有 背 单 眼 
(dorsal ocellus ) 和 侧 单眼 (lateral ocellus) Pj2S, 3$ 
FREE MA S A RE s 2S E BUS E Hh R , 
通常 具有 2 ~3 个 背 单眼 。 一 般 认 为 ,昆虫 背 单眼 只 
能 感受 光线 强 弱 和 方向 ,探测 光 强 度 变化 ,而 无 成 像 
的 功能 (Wilgon，1978 ) 。 侧 单眼 是 指 全 变态 类 昆虫 
幼虫 的 单眼 ,一 般 为 1~7 对 , 因 类 和 群 而 异 ,靠近 触角 
基部 , 呈 环 形 或 弧 形 排列 于 头 部 两 侧 。 侧 单眼 是 幼 
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虫 唯一 的 视觉 器 官 ,具有 识别 物体 运动 轨迹 和 形状 
的 能 力 ,但 视觉 能 力 很 差 。 
AG üm eg Rhopalosiphum padi jB 2E XH H 
( Hemiptera ) EFFI ( Aphididae) ,是 重要 的 麦 类 作物 害 
虫 之 一 。 该 虫 不 仅 以 成 . 若 蚜 直接 刺 吸 小 麦 穗 部 和 
叶片 ,而 且 还 能 传播 大 麦 黄 矮 病毒 (barley yellow 
dwarf virus, BYDV) ,其 为 害 严重 时 影响 小 麦 的 生长 
发 育 , 甚 至 造成 小 麦 减产 (Simon et al., 1991), Ñ 
谷 绒 管 蚜 在 不 同 地 区 有 不 同 的 生活 史 型 ,其 中 主要 
为 全 周期 型 (holocycle ) 和 不 全 周期 型 (anholocycle) 
WHE, 2014; Duan et al., 2016)。 其 全 周期 型 生活 
史 由 多 个 无 性 世代 和 一 个 有 性 世代 组 成 ,存在 寄主 
转换 和 多 型 现象 。 环 境 适宜 条 件 下 ,全 周期 型 禾 谷 
绒 管 蚜 在 第 一 寄主 李 属 Prunus 植物 和 第 二 寄主 不 
本 科 (Poaceae) 植 物 上 进行 白肉 生殖 ,产生 无 翅 扳 肉 
蚜 。 当 种 群 密度 上 升 ,食物 资源 短缺 时 , 禾 谷 绒 管 蚜 
HRE EA AIMES , 迁 飞 扩散 寻找 更 多 寄主 植物 。 
当 秋季 来 临 ,伴随 日 照 时 间 变 短 ,温度 降低 , 异 寄 主 
全 周期 型 禾 谷 弱 管 蚜 在 第 二 寄主 上 产生 有 翅 的 产 雌 
性 母 和 雄 蚜 , 迁 飞 扩散 寻找 第 一 寄主 。 在 第 一 寄主 
上 产 肉 性 母 产 生 无 翅 雌 性 蚜 ,与 雄 蚜 交配 , 产 受精 卵 
越冬 (Simon et al., 1991; Rispe et al., 1999) 。 不 全 
EARRA AE A A 4E ETT JG TE HE TÉ, PISTE ERE 
乏 时 ,也 产生 有 翅 孤 瞧 蚜 迁 飞 寻找 新 的 寄主 植物 。 
研究 表明 同 种 昆虫 不 同性 别 和 品级 个 体 的 复眼 
形态 存在 一 定 的 差异 。 范 凡 等 (2008 ) 比较 红火 蚁 
Solenopsis invicta. TWX , W[E SCRIBE Y. 2 HIS BJ JE: es zs TA] 
以 及 小 眼 的 形状 和 数目 发 现 雌 蚊 和 雄 蚊 复眼 较 发 
3A ,而 工 蚊 视 力 相 对 较 弱 ,这 可 能 与 其 生活 习性 相 
关 。 不 谷 缮 管 蚜 具 有 多 种 蚜 型 ,全 周期 型 禾 谷 绒 管 
蚜 在 低温 短 日 照 诱导 条 件 下 能 够 产生 有 性 世代 ,而 
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目前 有 关 和 不 谷 缮 管 蚜 不 同 蚜 型 的 复眼 形态 还 未 见报 
道 。 同 时 ,秋季 来 临时 ,全 周期 型 与 不 全 周期 型 禾 谷 
弱 管 蚜 对 光 温 表现 出 不 同 响应 的 机 制 ,不同 生活 史 
型 禾 谷 绒 管 蚜 的 复眼 形态 结构 是 否 具有 差异 ,进而 
影响 其 对 光 温 差异 响应 还 未 可 知 。 本 研究 对 不 谷 缕 
管 蚜 两 种 生活 史 和 5 种 蚜 型 的 成 蚜 复 眼 外 部 形态 进 
行 扫描 电镜 观察 ,分 析 其 形态 上 的 差异 ,并 简要 讨论 
了 其 视觉 能 力 和 生物 学 意义 。 结 果 能 够 为 更 好 地 了 
解 不 同 生活 史 型 禾 谷 弱 管 蚜 的 分 化 机 制 及 禾 谷 弱 管 
蚜 对 寄主 的 搜寻 机 制 提 供 科学 依据 。 














1 材料 与 方法 


1.1 供 试 昆虫 

全 周期 型 禾 谷 绕 管 是 品系 和 不 全 周期 型 禾 谷 弱 
管 蚜 品 系 均 于 2013 年 采 自 兰州 ,两 个 品系 均 使 用 小 
2E Triticum aestivum ( 品种 为 小 优 22 ) 苗 在 人 工 气 候 
箱 中 饲养 , 饲养 温度 为 24% ,相对 湿度 为 50% ~ 
60% , 光 周 期 为 16L: 8D。 

所 有 供 试 蚜虫 丝 为 刚 羽 化 的 成 蚜 。 分 别 取 不 全 
周期 型 无 妃 孤 上 肉 蚜 (anholocyclic wingless virginoparae ) 
4n 4 Ju] BH Jc XH gK HEC ( holocyclic wingless 
virginoparae) ,比较 二 者 复眼 外 部 结构 。 在 低温 短 光 
照 (温度 为 12%C 、 光 周期 为 8L: 16D ) 诱 导 条 件 下 ,全 
周期 型 禾 谷 弱 管 是 品 系 能 产生 无 翅 扳 肉 蚜 ( wingless 
virginoparae ) 6 $8 PWE IY ( winged virginoparae ) 、 产 
WETERE ( gynoparae ) , WE PE EF ( oviparae ) 和 雄性 是 
(male)5 种 蚜 型 ,分 别 取 这 5 种 蚜 型 刚 羽化 的 成 蚜 
用 于 实验 。 

1.2 主要 试剂 及 仪器 

主要 试剂 :成 二 醛 ( 电 镜 专 用 ) 无 水 乙醇 (分 析 
纯 )、 叔 丁 醇 (分 析 纯 ) 购 于 杨凌 天 成 化 玻 站 ， 
Na,HPO, , KH,PO, , NaCl 和 KCl 购 于 上 海 生 工 生物 
工程 有 限 公 司 ,用 于 配制 PBS 缓冲 液 。 

主要 仪器 : BX43 型 显微镜 购 于 Olympus Inc. 
China; JP-020 型 超声 波 清洗 仪 购 于 深圳 洁 盟 清洗 设 
备 有 限 公 司 ;YB-FD-l 型 冷冻 干燥 机 购 于 上 海 亿 倍 
实业 有 限 公司 ;了 -1045 型 离子 溅 射 仪 及 S-3400 型 扫 
描 电 子 显微镜 均 购 于 日 本 HITACHI 公司 。 

1.3 扫描 电镜 样品 制备 

光学 显微镜 下 鉴别 不 同 蚜 型 ,将 各 蚜 型 不 谷 绒 
管 蚜 各 3 ~5 头 分 别 放 入 5 个 1.5 mL 离心 管 中 , 标 
记 备用 。 

制备 方法 :每 个 离心 管 加 入 2. 5% 成 二 醇 固 定 
























































液 ,4C 冰 箱 固定 24 h; pH 7.2 0.1 mol/L 的 PBS 
缓冲 液 漂洗 固定 好 的 样品 5, 10, 15, 20, 25 和 30 
min ;后 分 别 在 10% , 30% , 5096 , 7096 , 8096 , 90% 
和 95% 酒 精 中 梯度 脱水 15 min ,再 置 于 10096 酒精 
脱水 30 min; 使 用 乙醇 与 叔 丁 醇 不 同比 例 的 混合 液 
(3:1, 1: 140 1:3, vAv) 分 3 步 置换 出 乙醇 ,各 15 
min ,再 用 100% J5U T Z4 40 min; 在 冷冻 干燥 仪 
的 干燥 锅 中 干燥 样品 ,干燥 好 的 样品 用 导电 胶带 粘 
在 扫描 台 上 ,离子 溅 射 仪 喷 金 后 进行 扫描 电镜 观察 。 
1.4 数据 分 析 

不 谷 绒 管 蚜 复 眼 电 镜 扫 描 图 用 Image) 软件 
( Broken Symmetry Software ) 进行 处 理 , 测 量 其 直径 
及 弧 高 ,每 指标 至 少 观测 3 头 蚜 虫 样品 。 数 据 用 
SPSS 软件 进行 分 析 ,分别 利 用 上 检验 以 及 Turkey 氏 
仿 验 对 不 谷 绒 管 蚜 不 同 蚜 型 成 虫 复眼 测量 数据 进行 
差异 显著 性 分 析 。 使 用 Adobe Photoshop CS6 对 图 
片 添 加 比例 尺 和 标注 。 


























2 结果 


2.1 禾 谷 缮 管 蚜 成 蚜 视 觉 器 官 一 般 形 态 

所 有 最 型 的 禾 谷 弱 管 蚜 成 虫 复 眼 着 生 于 头 部 触 
角 基 部 ,属于 对 称 性 复眼 ,从 虫 体 头 部 的 正面 观 篆 
面 观 可 以 看 出 ,复眼 位 于 头 部 两 侧 并 向 外 侧 凸 起 , 呈 
卵 圆 形 ,左右 复眼 外 部 形态 基本 一 致 (图 1: A 和 
B) 。 有 翅 孤 雌 蚜 、 产 雌性 母 和 雄性 是 的 头 部 均 有 3 
个 背 单眼 ,排列 呈 三 角形 ,一 个 中 青 单 眼 于 头 部 前 端 
的 触角 基部 中 间 ,指向 头 部 前 方 , 另 外 两 个 侧 背 单 眼 
分 别 位 于 靠近 复眼 区 域 的 头 部 背面 ,左右 对 称 , 指 向 
头 部 两 侧 (图 1: B) ;全 周期 型 和 不 全 周期 型 无 翅 抓 
雌 蚜 .雌性 蚜 的 头 部 单眼 均 退 化 (图 1: C)。 复 眼 由 
多 个 小 眼 组 成 ,小 眼 表面 光滑 ,小 眼 间 无 感觉 毛 ,在 
靠近 虫 体 胸部 的 复眼 区 域 边 缘 着 生 一 个 由 3 个 小 眼 组 
成 的 原生 复眼 (primary compound eye, pe)( 图 1:D)。 
2.2 全 周期 型 和 不 全 周期 型 禾 谷 缮 管 蚜 成 蚜 的 复 
眼 形态 比较 

全 周期 型 和 不 全 周期 型 禾 谷 绒 管 蚜 无 运 孤 肉 蚜 
的 复眼 形态 在 复眼 长 轴 直 径 、 短 轴 直 径 、 小 眼 数量 、 
小 眼 直径 ,复眼 弧 高 上 无 显著 差异 ( 表 1; 图 2)。 
2.3 ”全 周期 型 禾 谷 绒 管 蚜 5 种 蚜 型 成 蚜 的 复眼 形 
态 比较 

在 5 种 蚜 型 的 和 不 谷 绒 管 蚜 成 蚜 中 ,其 复眼 区 域 
的 大 小 、 小 眼 的 个 数 和 大 小 以 及 复眼 间距 有 差异 
( 表 2) FA MEE AWE HEIS HY S HR iR LEA A DR 
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Fig. 1 


A: 头 部 正面 观 Head, front view; B: 头 部 背面 观 Head, dorsal view; C: 








head, dorsal view; D; 复眼 侧面 观 Compound eye, lateral view. an; fih 
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图 1 扫描 电镜 下 禾 谷 弱 管 蚜 成 虫 视觉 器 官 外 部 形态 

General external morphology of visual organs of Rhopalosiphum padi adults under scanning electron microscope 
无 翅 孤 上 肉 蚜 和 上 肉 性 蚜 头 部 背面 观 Wingless virginoparae and oviparae adult 
Antenna; oc; 单眼 Ocellus; ce; 复眼 Compound eye; DRA; 近 背 部 区 域 





Dorsal rim area; pe: 原生 复眼 Primary compound eye; mo; 口 器 Mouthparts; fl; 前 足 Fore leg. 
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管 蚜 无 起 孤 肉 蚜 复 眼 外 部 结构 比较 


Table 1 Comparison of external morphology of compound eyes of holocyclic and anholocyclic wingless 


Virginoparae of Rhopalosiphum padi 


















































生活 中型 Kit ES (um) 短 轴 直径 (um) 小 眼 数量 (个 ) 小 眼 直 径 ( pm) 复眼 弧 高 (pm) 
X ps Long axis Short axis Amount of Diameter of Arc height of 
Life cycle type 
diameter diameter ommatidia ommatidium compound eye 
全 周期 型 Holocyclic 108.00 x1.67 a 82.96 +1.81 a 85.00 x2.00 a 11.38 +0.12 a 55.16 +1.17 a 
不 全 周期 型 Anholocyclic 102.80 +2.53 a 87.33 +2.63 a 80.50 +2.96 a 11.42 +0.21 a 56.17 +1.55 a 




















表 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 , 同 一 列 数据 后 相同 字母 表示 显著 不 差异 (1 检验 ,P >0.05)。Data in the table are mean € SE. The same letters 


following the data in the same column indicate no significant difference by t-test (P >0.05). 


WEE . 产 肉 性 母 和 雄性 是 的 复眼 区 域 小 。 无 翅 孤 肉 
蚜 的 小 眼 呈 现 不 规则 多 边 形 ,边缘 的 小 眼 呈 同形 ,小 
眼 排 列 不 紧凑 ,中 间 小 眼 间 隙 小 ,边缘 小 眼 间 辽 大 
(图 3: A-C)。 在 5 种 蚜 型 中 ,有 翅 孤 肉 蚜 和 雄 蚜 
的 复眼 区 域 最 大 ,更 偏向 方 椭圆 形 ,小 眼 的 排列 相对 
上 肉 性 蚜 复 眼 紧密 ,靠近 原生 复眼 的 小 眼 呈 不 规则 多 
边 形 ,其 他 区 域 的 多 数 小 眼 呈 圆 形 ,但 在 有 埃 孤 雌 是 
复眼 的 近 腹 面 区 域 、 雄 是 复眼 的 近 腹 面 区域 和 近 背 
部 区 域 ,小 眼 排列 更 紧密 , 呈 不 规则 多 边 形 (图 3: D- 
F 和 M0)。 产 上 刚性 母 复眼 区 域 相 对 雄性 蚜 的 复 
眼 区 域 较 扁 , 呈 长 椭圆 形 ,小 眼 排列 有 规律 ,中 间 小 
眼 间 隙 小 , 呈 多 边 形 ,其 他 区 域 小 眼 多 数 呈 圆 形 ,在 近 











腹面 区 域 也 出 现 了 不 规则 多 边 形 的 小 眼 (图 3: G - T) 
在 5 种 蚜 型 中 ,雌性 蚜 的 复眼 区 域 \ 小 眼 直 径 和 复眼 
间距 相 较 最 小 ,小 眼 数量 相 较 最 少 , 形 状 更 偏向 圆 痿 
形 , 小 眼 呈 圆 形 ,中 间 区 域 小 眼 间 际 小 ,边缘 区 域 的 
小 眼 间 隙 大 ,靠近 腹 侧 小 眼 的 弧度 不 饱满 (图 3: J- 
K) 。 在 小 眼 数量 上 ,5 种 蚜 型 禾 谷 缮 管 蚜 的 复眼 表 
现 出 显著 性 差异 ,由 多 到 少 依次 为 雄 蚜 > 有 翅 孤 雌 
IF > 产 肉 性 母 > 无 翅 扳 雌 蚜 > MEES, AIME 
和 雄 蚜 复 眼 的 小 眼 直 径 较 其 他 蚜 型 的 大 ,上 肉 性 蚜 复 
眼 的 小 眼 直 径 在 5 种 蚜 型 中 最 小 。 雄 蚜 的 复眼 弧 高 
显著 大 于 其 他 蚜 型 的 复眼 弧 高 ,雌性 是 的 复眼 弧 高 
显著 小 于 其 他 蚜 型 的 复眼 弧 高 。 
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图 2 扫描 电镜 下 全 周期 型 (A - C) 和 不 全 周 基 
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Fig. 2 External morphology of the compound eye of wingless virginoparae of holocyclic lineages (A - C) and 


anholocyclic lineages (D — F) of Rhopalosiphum padi under scanning electron microscope 
A, D: 复眼 正面 Compound eye, front view; B, E: 复眼 腹面 Compound eye, ventral view; C, F: 复眼 背面 复眼 近 背 部 区 域 Compound eye, dorsal 
rim area (DRA). VR; 复眼 近 腹 侧 区 域 Ventral region of compound eye; pe: 原生 复眼 Primary compound eye. 











R2 ZqEDERRUKG APTPET S 种 蚜 型 成 蚜 复眼 外 部 形态 比较 


Table 2 Comparison of external morphology of compound eyes of five forms 


of Rhopalosiphum padi adults with holocyclic life cycle 























ip 长 轴 直 径 ( pm) 短 轴 直 径 ( pm) 小 眼 数量 (个 ) 小 眼 直 径 ( um) 复眼 弧 高 (pm) 
Aphid form Long axis Short axis Amount of Diameter of Arc height of 
diameter diameter ommatidia ommatidium compound eye 
JIES Wingless virginoparae 103.87 +1.29 b 86.26 +0.41 c 108.67 +3.33 d 11.64 +0.17 bc 68.95 +1.99 b 
AWIE Winged virginoparae 162.73 +2.27 a 120.24 +0.84 a 172.67 +1.76 b 12.65 +0.06 a 68.98 +2.19 b 
J^ WETERE Gynoparae 157.43 +1.43 a 112.51 +1.31 b 157.60 +2.60 c 11.78 +0.09 b 68.22 +1.16 b 
雌性 蚜 Oviparae 101.33 +1.22 b 74.42 +1.33 d 58.33 +1.20 e 11.12 £0.13 c 51.46 x1.36 c 
雄 蚜 Male 162.99 +2.20 a 123.54 +2.23 a 210.67 x2.91a 12.67 £0.13 a 83.07 +1.67 a 


表 中 数据 为 平均 值 圭 标准 误 ， 同 列 数据 后 不 同 小 写字 母 表示 显著 差异 (Turkey Ed dg, P«0.05), Data in the table are mean + SE. Different 


small letters following the data in the same column indicate statistically significant difference by Turkey' s test ( P «0.05). 





3 讨论 


不 谷 绒 管 蚜 成 蚜 的 视觉 器 官 包 括 复 眼 和 单眼 ， 
在 有 翅 的 禾 谷 弱 管 是 成 虫 头 部 有 3 个 背 单 眼 , 而 在 
无 翅 的 禾 谷 弱 管 蚜 成 虫 头 部 单眼 退化 。 同 其 他 蚜虫 
一 样 ,不 谷 绒 管 蚜 有 两 种 类 型 的 复眼 ,一 种 是 作为 主 
要 视觉 融 官 的 复眼 , 另 一 种 是 由 3 个 小 眼 组 成 的 位 
于 复眼 区 域 近 胸 部 边缘 的 原生 复眼 (Kring, 1977; 
Gao et al., 1999) , 

FIREN Eb 1B B ERIE i EE HJE KRD 
在 头 部 的 着 生 位 置 在 一 定 程度 上 决定 了 昆虫 的 视觉 





H 
觉 能 力 的 最 主要 的 因素 ,一 般 认为 ,小 眼 数量 越 多 
小 眼 间 角 越 小 ,昆虫 复眼 所 呈现 的 图 像 分 辩 率 越 
复眼 的 视角 也 武大 ( 胡 剑 等 , 2006; 陆 苗 等 ,2013 ; 
If, 2015 ) 。 而 昆虫 复眼 形态 所 表现 出 的 差异 , 往 
往 与 昆虫 的 种 类 生活 习 性 栖息 环境 以 及 在 种 群 中 
发 挥 的 功能 相 适 宜 (Jander and Jander, 2002; RÆ 
娟 , 2011) 。 在 营 不 全 周期 生活 史 的 禾 谷 弱 管 蚜 种 
群 中 ,蚜虫 全 年 进行 白肉 生殖 ,不 产生 产 峻 性 母 . 雌 
性 师 和 雄 蚜 ( 芯 雄 ,2014, 2018) 。 当 种 群 密度 上 升 
到 一 定 程度 后 ,由 于 食物 和 生存 空间 的 压力 ,种 群 中 
的 无 翅 孤 上 肉 蚜 会 产生 有 翅 孤 上 肉 蚜 ,进行 迁 飞 扩散 。 


E 力 ,其 中 小 眼 的 数量 和 小 眼 间 的 夹 角 是 影响 其 视 
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图 3 dim PORA MI 5 种 蚜 型 的 成 蚜 复眼 外 部 形态 
Fig. 3 External morphology of the compound eye of five forms of Rhopalosiphum padi adults under scanning electron microscope 
A-C: TIERA Hi Compound eye of wingless virginoparae; D — F; A ILME Z HE Compound eye of winged virginoparae; G — I; 产 雌 性 母 复 眼 
Compound eye of gynoparae; J - L: 雌性 蚜 复眼 Compound eye of oviparae; M - O; 雄 蚜 复眼 Compound eye of male. A, D, G, J, M: 正面 观 Front 
view; B, E, H, K, N: 腹面 观 Ventral view; C, F, I, L, 0: 背面 观 , 近 背 部 区 域 (DRA) al view, dorsal rim area (DRA). VR; 复眼 近 腹 侧 
区 域 Ventral region of compound eye; oc; 单眼 Ocellus; pe: 原生 复眼 Primary compound eye. 


有 翅 孤 雌 蚜 相对 无 翅 扳 雌 蚜 视觉 能 力 的 提升 ,有 利 管 蚜 的 生殖 方式 转变 为 有 性 生殖 ,种 群 中 产生 有 起 
于 其 定位 和 寻找 新 的 寄主 。 营 全 周期 生活 史 的 不 谷 ”的 雄 蚜 和 产 雌 性 母 进行 迁 飞 , 产 雌 性 母 在 第 一 寄主 
弱 管 蚜 种 群 中 ,蚜虫 在 秋季 来 临 ,接收 到 光 周 期 和 温 。 上 产 下 雌性 蚜 , 与 雄 蚜 交配 产 卵 越冬 (Simon et al., 
度 的 变化 到 一 定 程度 后 ,一 部 分 无 性 生殖 的 禾 谷 缮 1999; HE, 2014) 。 本 研究 表明 ,不 谷 绒 管 蚜 5 种 
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是 型 中 , 雄 蚜 ` 有 翅 孤 雌 是 、 产 雌性 母 的 复眼 区 域 较 
大 ,小 眼 数量 较 多 ; 雌性 是 的 复眼 区 域 最 小 ,小 眼 数 
量 也 最 少 。 由 此 推测 , 禾 谷 绒 管 蚜 5 种 蚜 型 视觉 能 
力 由 大 到 小 是 : 雄 蚜 > ER TUNE E > 产 雌 性 母 > 无 
3H JUNE SUE > 肉 性 蚜 , 这 与 其 在 生活 史 中 的 不 同 功能 
相 适 应 。 产 峻 性 母 相 对 较 强 的 视觉 能 力 , 有 利于 其 
迁 飞 和 寻找 定位 第 一 寄主 , 而 雄 蚜 相对 更 强 的 视觉 
能 力 , 有 利于 其 定位 雌性 野 。 肉 性 野 的 视觉 能 力 相 
对 较 弱 ,推测 其 将 更 多 的 物质 和 能 量 分 配 到 生殖 能 
力 的 部 分 ,对 视觉 能 力 的 要 求 较 低 。 男 外 ,不 谷 绒 管 
蚜 5 种 蚜 型 中 , 雄 蚜 的 复眼 中 小 眼 个 数 最 多 ,大 约 
210 个 ,但 小 于 晴 晓 (单个 复眼 中 约 30 000 个 小 
HR) 、 黑 腹 果 晶 Drosophila melanogaster ( 单个 复眼 中 
约 800 S/MIN ) fe zx SR, Propylea japonica 成 虫 ( 单 
个 复眼 中 约 630 AIR). = E E Harmonia 
axyridis ( 单个 复眼 中 约 660 个 小 眼 ) SE , REUS A 
管 蚜 复 眼 的 视觉 能 力 和 分 辨 率 均 差 于 以 上 几 种 
昆虫 。 

本 研究 比较 了 营 全 周期 型 生活 史 和 营 不 全 周期 
型 生活 史 禾 谷 绒 管 蚜 成 蚜 的 无 运 孤 肉 蚜 复眼 外 部 形 
态 ,在 复眼 参数 的 比较 上 并 未 出 现 显 著 性 差异 。 虹 
虫 的 生活 史 分 化 ,不 仅 受 到 外 界 环境 条 件 , 如 生境 的 
气候 条 件 和 寄主 植物 的 影响 , 而且 也 受到 自身 遗传 
因素 的 影响 ( Margaritopoulos et al., 2002; Simon et 
al., 2002; Dedryver et al., 2013; ZHE, 2014; Peng 
et al., 2017) 。 而 昆虫 复眼 形态 的 形成 过 程 中 , Pax 
基因 家 族 的 Pax6 基因 和 其 他 一 些 发 育 控制 因子 扮 
演 着 关键 的 角色 (Kozmik, 2005) 。 不 同 生活 史 的 禾 
谷 缮 管 蚜 表 现 出 的 复眼 形状 差异 是 否 受 到 控制 复眼 
发 育 控制 的 基因 表达 水 平 的 影响 ,还 有 待 进一步 研 
究 。 男 外 ,经 过 低温 和 短 日 照 (12%C , 光 周 期 8L: 
16D) 诱 导 的 全 周期 型 不 谷 绒 管 蚜 无 翅 孤 肉 蚜 与 在 
24% 和 长 日 照 下 生长 的 全 周期 型 禾 谷 弱 管 蚜 无 翅 阪 
雌 蚜 在 复眼 参数 的 比较 时 发 现 ,前 者 的 小 眼 数量 多 
于 后 者 ( 表 1, 表 2) ,产生 这 种 差异 的 分 子 机 制 也 有 
竺 进一步 研究 。 

前 人 的 研究 中 已 经 表明 多 种 昆虫 的 复眼 存在 着 
一 定 的 区 域 性 差异 ,如 沙漠 蚁 Cataglyphis bicolor , £T. 
KIN S. invicta ,黄斑 长 翅 卷 峨 Ackeris fimbriana, 异 色 
BK ri H. axyridis ,棉铃 虫 Helicoverpa armigera 等 ( 范 
凡 等 ，2008; 张 玲 ，2010; 吴 春 娟 ，2011; EW, 
2015), SEREIHASUR A. fimbriana WE HEIR IRIA 
缘 小 眼 的 形状 呈 不 规则 六 边 形 ,中心 区 域 小 眼 的 形 
状 呈 正六 边 形 ( 张 玲 , 2010) , FEILUR H. axyridis 

























































































的 复眼 中 心 区 域 小 眼 呈 六 边 形 ,排列 相对 紧密 ,边缘 
小 眼 为 不 规则 多 边 形 ( 吴 春 娟 , 2011 ) 。 棉 铃 虫 也 
armigera 复眼 的 中 心 小 眼 呈 正六 边 形 ,边缘 小 眼 形 
状 不 规则 ,存在 明显 的 区 域 性 差异 ( 闫 硕 ，2015 ) 。 
昆虫 复眼 形态 结构 上 的 区 域 性 差异 与 其 适应 生态 环 
境 和 视觉 功能 的 需要 有 关 , 如 沙漠 蚁 C. bicolor, W 
Ex Modicogryllus siamensis 的 复眼 不 同 的 区 域 感 受 不 
同 波 长 的 光 ( Meyer, 1984; 张 玲 , 2010; Tamaki et 
al., 2013) 。 本 研究 发 现 ,不 谷 缮 管 蚜 成 蚜 复 眼 存 在 
一 定 的 区 域 性 差异 。5 种 蚜 型 不 谷 绒 管 蚜 复 眼中 心 
区 域 的 小 眼 排列 较 紧密 , 呈 多 边 形 ,复眼 其 他 区 域 的 
小 眼 区 域 排 列 政 松 , 呈 圆 形 ; 在 有 翅 孤 上 肉 蚜 和 产 上 肉 性 
母 复眼 的 腹面 边缘 区 域 、. 雄 蚜 复 眼 的 腹面 边缘 和 形 
面 边缘 区 域 ,小 眼 排列 紧密 且 呈 多边形。 不 谷 绒 管 
蚜 复 眼 的 区 域 性 差异 对 其 感光 功能 的 影响 ,还 需 进 
一 步 深入 研究 。 














参考 文献 ( References) 


Buschbeck EK, 2014. Escaping compound eye ancestry: the evolution of 
single-chamber eyes in holometabolous larvae. J. Exp. Biol., 217 
(16) : 2818 - 2824. 

Cai WZ, 2001. General Entomology. China Agriculture Press, Beijing. 
177 -181. [ 彩 万 志 , 2001. 普通 昆虫 学 . 北京 : 中 国 农业 出 版 
fb. 177 -181] 

Chapman T, Pomiankowski A, Fowler K, 2005. Stalk-eyed flies. Curr. 
Biol., 15(14) : R533 - R535. 

Dedryver CA, Le Gallic JF, Mahéo F, Simon JC, Dedryver F, 2013. 





The genetics of obligate parthenogenesis in an aphid species and its 
consequences for the maintenance of alternative reproductive modes. 
Heredity, 110(1) : 39 -45. 

Duan XL, Peng X, Qiao XF, Chen MH, 2016. Life cycle and 
population genetics of bird cherry-oat aphids Rhopalosiphum padi in 
China; an important pest on wheat crops. J. Pest Sci., 90(1):1—- 
14. 

Fan F, Liu J, Qu P, Lv LH, Wei GS, 2008. Compound eye morphology 
of the fire ants, Solenopsis invicta , invaded southern China observed 
with scanning electron microscopy. Chin. J. Appl. Entomol., 45 
(4): 642 -646. [ 范 凡 , 刘 杰 , 届 平 , BAE, 魏 国 树 , 2008. 
红火 蚁 复眼 的 扫描 电镜 观察 应 用 昆虫 学 报 , 45 (4): 642 - 
646] 

Gao N, Schantz MV, Foster RG, Hardie J, 1999. The putative brain 


























photoperiodic photoreceptors in the vetch aphid, Megoura viciae. J. 
Insect Physiol., 45(11) ; 1011 — 1019. 

Hu J, Pan JC, Tan WY, Zhong JH, Guo MF, Huang ZY, Li QJ, Liu 
BR, 2009. Structure of the compound eye of alales Odontotermes 
formosanus. Chin. J. Appl. Entomol., 46(2) ; 272 - 276. [8], 
WER, WOCHE. BUS, WAW, 黄 珍 友 , FKA, 刘 炳 荣 ， 
2009. 黑 翅 土 白蚁 有 翅 成 虫 复 眼 的 形态 结构 . 应 用 昆虫 学 报 ， 











1278 昆虫 学 报 Acta Entomologica. Sinica 62 卷 





46(2) : 272 -276] 

Jander U, Jander R, 2002. Allometry and resolution of bee eyes 
( Apoidea). Arthropod Struct. Dev., 30(3) : 179 — 193. 

Kelber A, Vorobyev M, Osorio D, 2003. Animal colour vision — 
Behavioural tests and physiological concepts. Biol. Rev., 78(1): 
81 - 118. 

Kozmik Z, 2005. Pax genes in eye development and evolution. Curr. 
Opin. Genet. Dev., 15(4) : 430 —438. 

Kring JB, 1977. Structure of the eyes of the pea aphid, Acyrthosiphon 
pisum. Ann. Entomol. Soc. Am., 70(6) : 855 —860. 

Land MF, Nilsson DE, 2002. Animal Eyes. Oxford Animal Biology 
Series, Oxford University Press, New York. 125 —132. 

Liu JH, Zhao ZH, 2017. Roles of insect vision in host plant finding and 
locating. J. Plant Prot., 44(3) ; 353 — 362. [ Xu fll, 赵 紫 华 ， 
2017. 昆虫 视觉 在 寄主 寻找 及 定位 过 程 中 的 作用 . 植物 保护 学 
报 , 44(3): 353 - 362] 

Lu M, Fan F, Geng S, Jin QY, Wei GS, 2013. External morphology 

















and microstructure of the compound eye of Hyphantria cunea 
( Lepidoptera; Arctiidae). Sci. Silv. Sin., 49(4) ; 85-89. [ 陆 
苗 , 范 几 , 耿 硕 , 新 群英 , 魏 国 树 , 2013. 美国 白 蛾 成 虫 复 眼 的 
外 部 形态 及 显 微 结构 观察 . 林业 科学 , 49(4) : 85-89] 
Margaritopoulos JT, Tsitsipis JA, Goudoudaki S, Blackman RL, 2002. 














Life cycle variation of Myzus persicae ( Hemiptera: Aphididae) in 
Greece. Bull. Entomol. Res., 92(4) : 309 -319. 

Meyer EP, 1984. Retrograde labelling of photoreceptors in different 
regions of the compound eyes of bees and ants. J. Neurocytol., 13 
(5): 825 - 836. 

Peng X, 2014. Reproductive Mode and Molecular Detection of PHPV of 
Rhopalosiphum padi ( Hemiptera; Aphididae ) Populations from 
Different Regions of China. MSc Thesis, Northwest A&F University , 
Yangling, Shaanxi. [ $2, 2014. 我 国 不 同 地 区 禾 谷 绒 管 蚜 的 
生殖 方式 及 其 感染 RhPV 的 分 子 检测 .陕西 杨凌 : 西北 农林 科 
技 大 学 硕士 学 位 论文 ] 

Peng X, 2018. The Roles of Circadian Clock Genes in Photoperiodic 











Response of the Bird Cherry-oat Aphid, Rhopalosiphum padi with 
Different Reproductive Modes. PhD Dissertation, Northwest A&F 
University, Yangling, Shaanxi. [ HHE, 2018. 生物 钟 基因 在 不 同 
生殖 方式 的 禾 谷 缮 管 蚜 光 周期 响应 中 的 作用 . 陕西 杨凌 : 西北 
农林 科技 大 学 博士 学 位 论文 ] 

Peng X, Qiao XF, Chen MH, 2017. Responses of holocyclic and 





计 















































eR 











anholocyclie Rhopalosiphum padi populations to low-temperature and 
short-photoperiod induction. Ecol. Evol., 7(4) : 1030 — 1042. 

Rispe C, Bonhomme J, Simon JC, 1999. Extreme life-cycle and sex ratio 
variation among sexually produced clones of the aphid 
Rhopalosiphum padi ( Homoptera: Aphididae ). Oikos, 86 (2): 
254 - 264. 

Simon JC, Baumann S, Sunnucks P, Hebert PD, Pierre JS, Le GJ, 
Dedryver CA, 1999. Reproductive mode and population genetic 
structure of the cereal aphid Sitobion avenae studied using 
phenotypic and microsatellite markers. Mol. Ecol., 8; 531 - 545. 

Simon JC, Blackman RL, Gallic JFL, 1991. Local variability in the life 
cycle of the bird cherry-oat aphid, Rhopalosiphum padi 
( Homoptera: Aphididae) in western France. Bull. Entomol. Res., 
81(3): 315 - 322. 

Simon JC, Rispe C, Sunnucks P, 2002. Ecology and evolution of sex in 
aphids. Trends Ecol. Evol., 17 (1) : 34 - 39. 

Tamaki S, Takemoto S, Uryu O, Kamae Y, Tomioka K, 2013. Opsins 
are involved in nymphal photoperiodic responses in the cricket 
Modicogryllus siamensis. Physiol. Entomol., 38(2) : 163 — 172. 

Wilson M, 1978. The functional organisation of locust ocelli. J. Comp. 
Physiol., 124(4) : 297 -316. 

Wu CJ, 2011. Study on Microstructure of the Compound Eye and 
Phototactic Behavior of Harmonia axyridis Pallas. MSc Thesis, 
Hebei Agricultural University, Baoding, Hebei. [ 5 filfj, 2011. 
F ADUE Harmonia. axyridis Pallas 成 虫 复 眼 的 显 微 结 构 及 趋 光 
行为 的 研究 . 河北 保定 : 河北 农业 大 学 硕士 学 位 论文 ] 

Yan S, 2015. Expression Pattern and Function Study of Opsin Genes in 











PhD Dissertation, China Agricultural 

司 硕 , 2015. 棉铃 虫 视觉 基因 的 表达 模式 
及 功能 研究 . 北京 : 中 国 农业 大 学 博士 学 位 论文 ] 

Zhang L, 2010. Study on External Morphology and Microstructure of the 
Compound Eye of the Moth, Acleris fimbriana Thunberg. MSc 
Thesis, Hebei Agricultural University, Baoding, Hebei. [5K 7, 
2010. 黄斑 长 翅 卷 峨 成 虫 复眼 外 部 形态 及 显 微 结 构 研 究 . 河北 
保定 : 河北 农业 大 学 硕士 学 位 论文 ] 

Zhao H, Rossiter SJ, Teeling EC, Li C, Cotton JA, Zhang S, 2009. 


Helicoverpa armigera. 








University, Beijing. [ 

















The evolution of color vision in nocturnal mammals. Proc. Natl. 


Acad. Sci. USA, 106(22) ; 8980 —8985. 


(责任 编辑 : FIWE) 


